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1. Introducción. 
El hidrógeno es e! combustible de alta energía más importante en la tecnología ce ¡os motores cohe-
te. Motores cohete hidrógeno/oxigeno ya están siendo empleados y otro's sistemas de propulsantes líquidos 
que utilizan e! hidrógeno con diversos oxidantes, se encuentran en avanzado estado de desarrollo. 
El hidrógeno posee unas características físico-químicas muy particulares. Su presión crítica es desusa-
damente baja, del orden de la's 12 atmósferas, con el resultado de que es inyectado en las cámaras de com-
bustión de los motores cohete en condiciones supercríticas. Con presiones superiores al valor crítico la ten-
sión superficial se anula y. por consiguiente, no se pueden f:rmar gotas en el interior de la cámara de 
combustión, comportándose el hidrógeno como un fluido homogéneo, 
Por otra parte, la mayoría de los oxidantes tienen presiones críticas superiores a las n;rma!es de tra-
bajo de! propulsante líquido de los motore'j cohets. Por consiguiente, el proceso básico en la cámara de 
combustión de un motor cohete es la combustión de un chorro de gotas de oxidante en atmósfera de hi-
drógeno. 
El objeto de este trabajo es el estudio del proceso de la combustión básica de gotas aislada's de un 
oxidante en atmósfera de hidrógen; en reposo. 
Existe abundante literatura sobre la combustión de gotas (por ejemplo, las ref, 1, 2. 3 y 4 ) . La ma-
yor parte de los estudios se refieren al caso de gotas de combustibles ardiendo en aire. Algunos de ellos 
consideran combustibles más exóticos de alta energía y hay sólo unos pocos trabajos sobre gotas de mo-
nopropulsantes. 
Por otra parte, no se han desarrollado estudios teóricos ni experimentales sobre la combustión de 
gotas de oxidantes en hidrógeno. La pequeña densidad y reducido peso molecular del hidrógeno, producen 
unas condiciones de difusión especialmente críticas y la suposición de utilizar valores medios para los coe-
ficientes de transporte despreciando la composición de la mezcla, lo cual se admite normalmente en los es-
tudios de combustión, puede introducir errores importantes para el caso de hidrógeno según se demuestra 
en este trabajo, 
Alguno's resultados sobre la combustión de ácido nítrico y bromo fueron presentados por nosotros en 
las referencias 4 y 5. Estos estudios han sido completados y se ha incluido también la combustión de gotas 
de oxígeno. 
El bromo se seleccionó perqué la cinética química de la reacción 1HL-B,.;; es conocida, lo que permite 
una excelente oportunidad para el estudio de la influencia de la cinética química sobre la combustión de 
gotas. 
Se seleccionó el ácido nítrico por ser este oxidante líquido particularmente apropiado para llevar a 
cabo estudios experimentales, y, finalmente, se seleccionó el oxígeno a causa de su elevado interés técnico. 
Este último estudio es la aplicación de un estudio general 'sobre la llama de difusión hidrógeno-oxígeno 
con simetría esférica, mostrada en las referencias 6 y 7. 
2. Modelo del proceso. 
Se estudia la combustión de gotas de oxidante en atmósfera de hidrógeno bajo las siguientes hipótesis. 
1." Simetría esférica.—Por consiguiente, se desprecian lo's efectos de convención natural, siempre pe-
queños en una atmósfera de hidrógeno. 
2." Régimen estacionario. — Se despreciará la velocidad de recesión de la superficie de la gota, com-
parada con las velocidades de difusión de las especies químicas, así como también se prescinde dei calor 
y tiempo requeridos para elevar la temperatura de la gota hasta la de 'su temperatura de ebullición. 
3." Presión constante, puesto que prácticamente no varía en este tipo de procesos. 
4." Se considerarán únicamente tres especies químicas: hidrógeno, oxidante y productos de reacción.— 
La influencia de los radicales solamente aparecerá en la cinética química del proceso. 
5." Se considerará una velocidad de reacción global para tener en cuenta la cinética química del proceso. 
Esta velocidad de reacción puede obtenerse del modelo completo de reacción química del proceso de com-
bustión. 
6." Se supondrá una variación lineal de la densidad y conductividad térmica del gas en función de 
la composición de la mezcla. 
3. Ecuaciones fundamentales. 
Las ecuaciones fundamentales del proceso se expresarán en función de las variables adimensionales: 
C
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y'se supondrá una reacción de combustión global de la forma: 
v, M, + v, M2 = v3 M3 , |3] 
Bajo dichas hipótesis y en función de x y í) las ecuaciones fundamentales se expresan en la forma: 
a) Continuidad 
dx
 MlJ *l U 
que expresa la conservación de la masa de cada especie química i. 
b) Energía. 
(e, - 1) "s + « 1 + • í * i - l ) X rffl 7 rf x í)„ = O . [5] 
Esta ecuación expresa que la suma de los flujos de calor y entalpia es constante. Esta constante se 
ha obtenido expresando que en la superficie de la gota el calor recibido por la misma se utiliza en la eva-
poración del líquido. 
En dicha ecuación el parámetro Ou es: 
< 
i*] 
El calor de reacción normalizado qaf viene dado por; 
ra 
d) Difusión. 
Suponiendo que solamente exista difusión por concentración resulta 
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en la que L¡¡ es el número de Lewis-Semenov, expresado en la forma: 
Lu = 
cr ftí QU 
e) Condiciones de contorno. 
Las condiciones de contorno son las siguientes: 
En la superficie de la gota: 
0 = 0 , 
X = x . s 
= 1 » h s = B^ = Q 
En el infinito: 
x = 0 
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Y, 
Y; 
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= V 
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4. Solución del sistema. 
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Se resolverá el problema, en primer lugar, admitiendo una velocidad de reacción infinita, lo cual es 
equivalente a suponer una zona de reacción de espesor cero. 
Esta es la ya conocida hipótesis de Burke y Schuman para el estudio de las llamas de difusión com-
probándose que proporciona una buena aproximación en los procesos de combustión de gotas siempre que 
éstas no sean excesivamente pequeñas o la presión demasiado' baja. 
En este caso en que el hidrógeno es la atmósfera reactante con un peso molecular mucho menor que 
el de la gota oxidante, se consideró que la influencia de la composición de la mezcla sobre el valor de la 
densidad y conductividad térmica podría ser de una gran importancia. Por consiguiente, se tomaron varia-
ciones lineales de la densidad y conductividad térmica en función de la fracción másica de los productos 
de combustión, en la forma: 
PtJ 
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Con la hipótesis de Burke-Schuman el problema tiene una solución analítica exacta: 
La fracción másica y la temperatura vienen dadas por : 
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La velocidad adímensional de combustión xs; 
M, 4 TC /. r4 
se obtiene expresando en las ecuaciones anteriores que para x = xs es, |J =QS . 
La posición del frente de llama x = x* y temperatura máxima 0* se obtienen mediante la condición de 
que para x = x* es Y : í = i . 
Del valor de xs se obtiene la constante de evaporación k, igual a la pendiente de la curva r - ; = f (t), 
por medio de la expresión 
d rl m 
k= = — . [19] 
di 4 T ¡j¡ 
%•.. Resultados teóricos para vina velocidad de reacción infinita. 
Los resultados teóricos de la velocidad de combustión adimensíonal xs, constante de evaporación h y 
relación del radio de la gota / radío de la llama r * / r s se obtuvieron para gotas de ácido nítrico, bromo y 
oxígeno admitiendo una velocidad de reacción infinita. 
Les resultados se muestran en la T a b l a núm. i , en la cual se incluyen también a tí tulo comparativo 
resultados correspondientes a la combustión de gotas de hidrocarburos en aire, así como algunas ctras com-
binaciones propulsantes representativas. 
Como puede verse, la combustión en hidrógeno es considerablemente más rápida y la llama se halla 
mucho más próxima a la superficie de la gota que en otras combinaciones propulsantes 
Se representa también en la Tab la la influencia, verdaderamente importante para el cas : de combus-
tión de gotas de oxígeno en hidrógeno, de considerar constantes o variables los valores de la densidad del 
gas y coeficientes de transporte en función de la composición de la mezcla. 
TABLA N." i. — Velocidad de combustión, constantes de evaporación y relación del radio de la llama 
al de la gota. 
Velocidad de combus-
tión adimensional 
Constantes 
de evaporación 
drt 
rit 
, cm.!/seg. 
Gotas de oxigeno en hidrógeno (coeficientes de transporte 
constantes) 
Gotas de oxígeno en hidrógeno (coeficientes de transporte 
variables) 
Gotas de ácido nítrico en hidrógeno (teórico) 
Gotas de ácido nítrico en hidrógeno (experimental) 
Gotas de bromo en hidrógeno (teórico") 
N-hepta.no en aire (experimental) 
Benceno en aire (experimenta!) 
Alcohol etílico en aire (experimental) 
Hidracfria en hidrógeno (experimental T„, = 920" C.) .... 
Hidracina en nitrógeno (experimental, T M = 700" C.) .... 
4.00 
2,80 
1,02 
132 
i.27 x 10 -» 
5,79 X 10- 3 
4.4 X 10- ; i 
6.5 X 10- A 
Relación radio 
¿>ota.'radio llama 
r
x¡rs 
2,10 
1.78 
1.53 
1.30 
(promedio) 
12.6 X 10- ; í 
2.7 X 10- ; i * 
2,50 X 10-* * 
1,98 X 10 -3* 
1,70 X 1 0 - 8 * 
2,70 X H)- ; l * 
1.095 
3.10 
3,0 
3.5 
% 5,0* 
== 6,0* 
Datos tomados de resultados experimentales realizados ei> el INTA. 
6. Velocidad de reacción finita. 
Los sistemas de ecuaciones diferenciales [4 | , | 5 | y | 8] se revolvieron para el caso velocidad de reacción 
finita ut i l izando el método analítico aproximado descrito en las ref. 4 y 5. 
Para la aplicación de este método se precisa una velocidad de reacción global, no pudíendo, por con-
siguiente, utilizarse en los cas:s de ácido nítrico y oxígeno para los cuales no se disponía de tal velocidad de 
reacción. 
Para la reacción bromo-hidrógeno se adoptó el modelo de reacción de Campbell y Hirschtelder, del 
cual se obtiene la velocidad de reacción global (ver ref. 5 ) . 
Los resultados '-e obtuvieron en función del p rcduc to adimensional de la presión multiplicada por el 
radio de la gota, en la forma: 
= - ^ = 4 ( Q ' V < r , ) . 
[20] 
[21] 
en la que el parámetro í l viene dado por 
H = 1.8816 X1C'M,(M I /M1) (RTy) - 3/2 - — — i [22] 
Los valores de A
 s y r V •. s e representan en las figuras i y 2, en las cuales también se incluyen los de las 
gotas de acido nítrico y oxigeno paia el caso de una ve'ocidad de reacción infinita 
Los resu tados muestran que para el caso del bromo, la combustión de gotas no existe por debajo 
de un valor mínimo de la presión o del radio de la gota ( ) Asimismo se puede observar que los lesulta-
dos por encima de este valor tienden rápidamente hacia los que ¿e han obtenido, suponiendo una velocidad 
de reacción infinita 
14 
12 
10 
g 
6 
1 
Y 
X\ 
/ \ 
VELOC 
/ 
; \ 
\ B R 
;iDAD D 
0M0 
i REACCIÓN Fl 
1 
OXIGENO 
vllTA 
1 
ACIDO NÍTRICO -
0 100 200 300 ¿.00 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
RADIO DE LAS GOTAS (ADIMENSIONAL) 
Fig 1 — Velocidad de combus-
tión en hidrogeno del bromo 
oxígeno y ácido nítrico 
2 
3 
yo 
Q< 
§ 
17 
1fi 
15 
14 
13 
12 
11 
—1 
y 
\ \ 
VELC 
/ 
_BR 
CIDAD 
0M0 
p OXIGENO -, 
ACIDO NÍTRICO 
| 
DE REA CCION 
-
-INITA 
-
— -
i 
-
- - I 
— 
100 200 300 400 500 600 700 
QÍ p l rs 
RADIO DE LAS GOTAS (ADIMENSIONAL) 
800 900 1000 1100 1200 1300 
Fig 2. — Relación del radio de 
la llama al radio de la gofa 
para el oxígeno, el bromo y 
ácido nítrico 
Imita 
(*) Esta conclusión se estableció en la ict 4 de un mojo geneial paia combustión de gotas considerando cmet ca química 
Fig. 3. — Datos experimentales 
de la combustión de gotas de 
ácido nítrico en Iq atmósfera de 
hidrógeno 
7. Resultados experimentales. 
Los resultados experimentales se obtuvieron 
observando la combustión de gotas suspendidas de 
una delgada fibra de cuarzo en una cámara llena 
de hidrógeno. Se tomaron datos fotográficos del 
diámetro de 'ias gotas y de la llama en función del 
tiempo para diferentes valores de la presión. 
Estos estudios experimentales, únicamente fue-
ron realizados para las gotas de ácido nítrico y 
bromo, a causa de que no fue posible realizar este 
trabajo experimental con gotas de oxígeno. 
Los resultados experimentales para las gotas 
de ácido nítrico se representan en las figuras 3, y los 
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Fig. 4. — Gota de bromo ardiendo en atmósfera de hidrógeno, p = 5,5 atm. 
resultadcs teóricos en ía tabla núm 1, en la que puede comprobarse que ambos resultados concuerdan ra-
zonablemente. 
Según se muestra en la fotografía de la figura 4, obtenida con una máquina cinematográfica de 
alta velocidad, la combustión de gotas de bromo en el hidrógeno es de tipo explosivo. Un tipo de com-
bustión similar se ha observado alguna's veces en partículas de metal, no existiendo hasta el momento una 
explicación clara de este fenómeno. 
En nuestro caso, y debido a este tipo de combustión explosiva, la ccmparación entre los resulta-
dos teórico's y experimentales no pudo llevarse a efecto. 
8. Conclusiones. 
a) El proceso de la combustión de oxidantes líquidos con hidrógeno acontece como la combustión 
de un chorro de gotas de oxidante en una atmósfera homogénea de hidrógeno. 
b) La combustión de gotas oxidantes en hidrógeno es mucho más rápida que la combj.S-ión ce go-
tas de la mayor parte de las combinaciones usuales de propulsantes. 
c) La llama de hidrógeno-oxigeno se sitúa muy próxima a la superficie de la gota oxidante. 
d) Cuando se calcula la combustión de oxidantes líquidos en hidrógeno es importante tener en cuen-
ta la variación de la densidad del gas y coeficientes de transporte en función de la composición de la 
mezcla. 
Lista de los principales símbolos 
D 
calor molar a presión constante (constante). 
coeficiente de difusión. 
: gasto inásico. 
peso molecular, 
presión. 
calor molar de evaporación del oxidante 
calor molar de reacción, 
radio. 
i 
x 
y, 
= velocidad de reacción. 
= coordenada adimensioual. 
= fracción de masa de ia especie /. 
= fracción del flujo de la especie I. 
— valor medio de ia conductividad térmica. 
— coeficientes estoquioniétricos. 
= valor medio de densidad de las especies t — i . 
— temperatura adimensioual. 
SUBÍNDICES 
] 2 3 = oxidante, hidrógeno y productos de reacción, respectivamente. 
s — en la superficie de la gota, 
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